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NATIONAL O'STUDES SPAT1ALES
La con-.prebeaaion du conspoartsment cyaamique d'csj gten-irateur ssiairs «st
aepsemi^re importance, tant pour i'^tude et la cstsre.ption des
ae conditionnexnenf d« puisea»ct» quc pcu; 1'ansiiyae ds la
'
Uass-.odwls mat?ietr.atiqua de photopU.ee a £t& • d^velesppS a parti? ds
cca effactueea dans diif^ rente* conditi^na de temperatu?9Sf de
et d'6-claireraent, cvant 2; aprea irrediatio^u
«..
Ona compart ce models & celuid^duitde la theori* de la jonction FN et de
mcsureo st£tique»
Ces me sure a dynamiqu** ont psrrnia la miae au potet d'une m6thode <J'int6-
grationpermettant d'ohtsnir, en ambiar.cc aorroala da Itberatoire, le com-
porternent dynamique txu gecerateur sou* iclairensr.nt normal*
Understanding of th« dynamic response of & soJsir generator le of prime
importance for both the design cf power ccnditiordng equipment &cd for
slectroma^netic compatibility analysis.
A mathematical model of aolar cells was deveianp«-d from impedance mes-
suirements, perfcrn-<ed under various corditicas <L--i temperature, loading
factor or ilium iaaticn^ before and after electron i
This model was compared with that derived frons sfco PN junction theory
asseciaisd with static Rr.eaa\»retnents0
'i';-.s developed te cin-.ulats tSi-? Dynamic roaponss of a
norsinally illuminated solar generate? under ecvbi.i.-.i ground c
!
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«.a coBpr4h«nsion da coaportanent dynaniqua d 'un gfa^rataur solairo
• •t de preoiera importance, tent pour 1'ltuda «t la conception das
iqulpecents de conditionnencnt de puissance, qua pour 1'analyse
da la eoapitibilitd Clectroaagntftiqaa.
Das mesureB d'iapddance, d'abord de cellules solaires puls d'un
pannaau aolair*, oat 4t4 «ffec tu4eo dana dlf f f i rantea conditions
da ta»p6ratur«, da charge et d'ticlaironent, avent at »pr*e irra-
diation,
Caa aesarso one p*rmi« d« ddveloppe? un mod41a da callulo soiaira
oo da 9<ia4rataur complat £ utilisar dane une simulation par eal-
culatour du xyataott d'alieentatioQ.
On • eoapaffA las ^randaurs dlectriques du achgna Equivalent alnsi
obtcau p^r nasura directa «n r<giva sinusoidal A eelles d^rivfae
dec c«raet«riatiqu«« statiqoea par la thSorio da la jonction PM,
Un bon eccord» daa r4aultatc par mat da d«t*rtain«r la coeportasicat
dynatnique A partir daa ralsvtfa hcbituals i » 9 (v) at d'4viter
daa xaaurat ap4cialaa *n HF. .
Bn naaurent 1'inpedance da« cellulas eolairas a0ea4«a au point da
foncticnneta«nt voulu, non plus par 1'<5cliir«iaant, isaia pa? un«
polerination dans la sens direct & 1'aido d 'une source da tension
auxiliaire, on a d£velopp< une methods d'integration qui paraet,
ea tfclalreoent noroal de laboratoire, d'obtenir du gdn6rateur
solaire le coiaportenent dynowiqu* sous dclalreaent noninal. Un
as&ai de coepatibi Xit4 dl«ctroragn«tiqu« du satellite intfigr«5
ou une rocette du sous>sy8t4i&e d* alinentation coaplet peuvent
alors «tre «r.tr«pri*«8 3ans n«ces*it4 d'un eseai en ambiance
spatiale (vide - soleil).
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III . A P P R O C H E QUALITATIVE
' . . ' impedance d ' u n e cellule solaire en courant a l t e r n a t i f «st un
pararaetre qul interessa pcu l«s fabricants de »exi -conduct«ur i
ou !«• contit ructeurs do giSnerateura solaia-aa. Aussi, 1' uti lisat«or
ne p«ut jacaic s ' appuyer sur ties specifications concarnan t lea
g r o n o e u r e d ^ f i n i « s & n t 1 ' impedance er rareraent sur des me cures .
P c u r t a n t , il exists deux domaines oii la conno i. s s an ce du cocporte-
icent dynp.ciicuc du g ^ n e r a t e u r solaire eat -du p ro tn i e r e impor t ance
lors de la conception ou lors du d$velopp«ment.
II s ' ag i t d ' u n e par t , du contrSle de la c-otnpatibi Iit6 61ectroma-
gn< t ique , d ' a u t r e pa r t de la realisat ion adu systetne d' ali&en tation
En a i n p l i f i a n t & 1'extrf iee pour f ixer les idees, le g 6 n 6 r a t e u r
solaire a pour sche'na Equiva len t en r^qim?® dynaaique une capacity
an paral lele sur vine resistance, le tout en s6ri« avec una autre
resistance et avec l f i n d u c t a n c e du c&bla<?.e ( f i g u r e 1)
Rp •:
Rs Ls
mv rs¥SM>
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F i g u r e 1 : S C H E M A E Q U I V A L E N T D Y N A . M I Q ' u ' E
TRES S I M P L i r i E D ' U N G E - N E S A T S U R / S O L A I R E
i V* . -«•>-» * " ' '
L'ordr* de grandaur das coaposants oat t«l que le module do
l'iap£dance en fonction ds la friqjience aura toujours 1'allura
pr6s«nt6« figure 2.
Impedance
perste - 6 dB/octave
logarithm!- •
cue)
oente * 6 dB/octave
Frequence
(gchelle iogarithiique)
Figure 2 : IMPEDANCE D' UN GENERATEUR SOLAIP.E
: .
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Dans vine g a BUBO de frequence* allant-~de quelquee k i loher tz . par-
fois aoins. j n o q u ' A quelques o€gah«rtx, le generateur solaire act
essentiallerer.t capaci t i f , la presence des 2 resistances, serie
«t parallel* paut 6tre n<glig6e : la resistance Rp parce qu 'e l la
est beaucoup plus grand* que 1' impedance pr4sent4e par le cape-
cite, et la resistance 8s parce qu 'e l le eat beaucoup plus faibla.
I,* gendrateur solairc s'identifie alors A une pure capacity dont
on p«ut deviner les «f?ets s
- placde en charge sur la ligne primaire d ' a l imentat ion alle peut
induire une instabi l i ty de la boucle de regulation du syetda*
de condi t ionnenen t de puissance j
- le ciblage aboutisaant au gen£ratcur solaire procJuirn une r6so-
nance de courant par interaction entre sa conposante inductiv*
et la capacity des cellules solaires et done un accroisscment da
perturbations eiectroaagnetiques dont la frequence est voicine
de la resonance.
Ces deux pitenonenes sent aise* a corriger des lors qu ' i ls ont
correctenent indentif ies : soit par la connaisaance d ' u n schema
Equivalent (a vac les valeurs nuo^riques) qul permet t ra d ' e f f e c t u e r
une simulation in fo rmat ique , soit par la possibilite d ' e f f ec tua r -
sans d i f f i c u l t ^ des essais en conditions noninales du systese
integr«. '.' -.. ' - . "' ' . - ' • ' • •
Les etudes theorique et experimental presentees dans catta nota
ont ete neneen avec 1 'objectif de resoudre ces deux problenes
d 'une naniere pratique. , .
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IV. ETUDE THEORIQCfE
- Cellule Solaire -
L 'u t i l i sa t ion qui sera fa i te des r^sultets de cette E t u d e , qua
ce soit pour la conception d 'un Equipement de cond i t ionnement de
puissance ou pour 1 'analyse de perturbat ions 6 lectroaiarjn^ tiques
se sa t i s fe ra d ' u n circuit Equivalent s i m p l i f i ^ de la cellule so-
iaira.
On se l imi tera au schema ^ 1 diode represents f igure 3.
s
-AWV-
Source
£ courant
constant
J7 Diode
idJa le
bornes
de la cellul
Figure 3 : SCHEMA EQUIVALENT E LA CELLULE SOLAIRE
Cc schema est vel&blc en courant continu ou en courant alternatif.
Donnons une interpretation physique de cheque coraposant du circuit
Equivalent.
jfcis
1 - Rs Resistance sgrie
Elle est infgrieure a Ifl et inclut la insistence ohaique dec
contacts ainsi que la resistance ohnique des regions n et p de
la cellule.
iuniere
Zone n
fo r tement dop6e
con tac t —
( g r i l l e )
jonc tion
contact +
( s e n e l l e )
Fioure 4 : "UE EN COUPE DE- LA C E L L U L E
2 - R p Resistance paral le le . _ • ' ' _ _ . * • '
Elle est tres d i f f e ren te d 'une cellule £ 1 'autre, mdiae lorsque
ces cellules p rov iennen t du mfiiae let der fabr ica t ion . Sa va leur
*. va de quelques centaines d ' ohcs4 quelque^s dizaines de k i l o h n a .
Cette resis tance de fu i te est cretfe au c/osent de la pose des
contacts meta l l iques sur le setci-conductaur, des par t icules de
E^tal t ranspercent la jonction de oanisr* a l f ia to i re en plus ou
coins grand nonbre , et pertcettent ainsi & un courant de fu i te
de s ' f i t ab l i r .
3 - Diode iddele (couran t cont inu)
En regime pertsan«nt la diode id^ale ee <3tfif-init par une relat ion
couran t - tension derive> de la thSorie .ie la j onc t i cn pn
(1) id - is
8 - ,
l -
i. » cour&nt de d i f f u s i o n trayeirsant la diodeQ • '. -•
V, • tension aux bornes de la diode
I *> courant de "saturat ion" {" couran t i ndependen t de la tension& •
qui traverse la diode forteoent polarisee en sens inverse)
T * temperature absolue •
_ 1 9
q - 1,6 1O cnuloEt
-23 -k « 1,38 10 J/»K
En r^alite, le c our ant de saturation inverse mesurl est plus
iSlcv£ que celui qui aerait d^dui t de 1 ' e repression ( 1 J , aussi
on introduit un c o e f f i c i e n t A au der.omiaeteur cie 1 ' exponcnt ie l ie
pour retrouver les valeurs exp^r imenta les . .' '
'•I- (—)-'!L UkT/ J(2, id-. xs I e*p 1-^ .1 - 1 I , : I *
A est un coef f ic ien t detertaine" empir iqueff .ent g^n^ ra l emen t coscpris
entre I et 2. : .
La diode id<5ale sera d6f in ie par les facteurs I et A.
a 1 
1
I sj
Le courant de saturat ion I peut e"tre calculi theoriquerient par
.'
I r_ _ T
r
's
(3) I. - Sq [-21? Nop * -HE Pon j
L Ln Lp j
I » courant de saturation
S •* surface de la jonction
- JOq •> t,6 1O ' coulomb
0 » coefficient de diffusion des electrons
n
O - coefficient de diffusion des troos
f ' PL - longueur de d i f fus ion des electrons
n
o « longueur de diffusic.n ties troua
j 1*analyse du coaportement des porteurs de charges dans le seni- f
f '" L
conducteur. On ne donnera lei que le resultat : . ,
SfStiL
~ o ~
N • concentration de porteurs minoritaires (electrons) en zone!
op
on
concentration de- porteurs minori taires ( t rous) en zone N
Dans le cas des cellules solaires N/P que nous ut i l iserons, le
courant est pr incipalement dQ aux Electrons. On pourra s impl i f ier
1'axpression ( 3 ) .
(4)
c
I « ..-
8
;<>D Ni n cp
L
n
En pratique, A ez. I seront tous deux determines par iec nesures
On a ecrit 1'expression (4) pour pr^parer 1'analyse en regime
dynanique. • . , . . . . '
ft.'.-
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4 - Diode idgale (courant a l t e rna t i f ) . . ' • . . •
Le comportenent de la diode ideale en regime s inusoidal est
& deux phenocenes dis t incts , 1'un ou 1'autre predominant selon
la tension de polarisation. . .. •
Admittance de
diffusion
Capacite
de transition
Figure 5 : CIRCUIT EQOIVALEKT A LA DIODE IDEALE
EN REGIHE DYNAMIgU£
•-AaaJteS^V .^^ w..^ .^^ ^^
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i m i + R
t
V. - V . + Rd do e
•
•
. . • *
L' admittance (cooplexe) de
Q
v.
di
i
I
i
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4.1 A d m i t t a n c e de d i f f u s i o n
On a vu, dans ce qui precede , la relat ion entre le courant C. et 1
tension v_. (express ion ( 2 ) ) , de la diode id4ale . Elle s ° 6 c r i t ,d
en tenant corapte de (4) :
S
«
DnNopt c.\ f - • " ^y
d
 t
n
Si
.
r /qM , iexp i f A
\AkT/ o
Si le semi-conducteur eat exci td par un s igna l a l t e r n a t i f , le
point de fonc t ionne tnent se displace au tour d' un point • noyen
ij » V. . Les coordonne>s de ce d6pl*cenent sent :do do .
R » partie riSelle
' ' * . J
Yt
c'est-a-dire le rapport des asaplitudes (conplexes) du courant
et de la tension . • ' •
On porte les valeurs de courant et de tension d^ f in i a s en (6)
dans 1 'expression ( 5 ) .
On remarquera que, si V. est petit devant V . :
ao
(6) cxp
qv
AkT
p
L AkT
T /«^ \
V 3-« t I J ^ I
*
e
 . 'J'^TkT/
d'o-i 1'on d^duit, apres reports dans (55
bqO N c /cv
n op ' * -
*d ™ I
do
AkT /
(10)
i
* 2
Mais comne le semi-conducteur est excite par un signal a l ternat i f ,
11 taut remplacer dans 1'expression (5) la longueur de diffusion
J*
L par la longueur de d i f fus ion complexe L definie par :
n n
oO T est la duree de vie d 'un Electron (-temps moyen aeparant
la g^n^retion et la recoobinaison d ' u n Electron «n zone p, temps
pendant lequel il a e f f e c t u ^ un t ra je t dont la longueur moyenne
est L ).
n
On peut alors expliciter coapl^teaent 1'admittance de d i f fus ion .
(11)
SqO N
^ n op
VI * j w T .
* ~ n
ou, «n repxenant 1*expression du courant de saturation :
(12) Yd
01
AkT
OV
\ AkT /
En regime statique la diode etait entierecent def in i s par 2
p a raise t res (I et A), ici on notera qu' i l apparaft un parametre
supplementaire , la dur*e de vie T de 1'electron, dont la valeur
mal connue en prat ique est de 1'ordre de lou s pour le silicius.
L 'admit tance de d i f fus ion presente une partie rfielle (conductance)
et une part ie imaginaire (capaci t ive) que 1'on va d«velopper .
On va c f f ec tue r 1'approximation suivante qui sera validee par
leg mesures
r 1
( 1 3 ) vTT
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On deduit alors imoediat«aent d« (12)
Conductance de d i f f u s i o n
(14) Gd ' Ak?
exp
\AkT *
Capacit£ de d i f fus ion
U5) cd •
* V.1.
2 AkT
/cV . i,
/ dO\
_vn 1Oxp  -1
\ AkT /
On r«»arque quo la conductance de diffusion n'est autra qu* la
pente de la caracteristique statlque dcf la diode ideale eu point
de polarisation V. . ,- - .
Au««i bicn la conductance que la c&pacitg aont proportionnollas
au cour&nt do diffusion I,,, des que la tension de polarisationdo
direct* prend une valour su ' f i a an t e , c 'es t»a-dl r» , d&s qu« 1'on
peut nagliger i devant 1'expcnentiella
k T ' ' ' • . . . ' . : . . - '
f—• *• 26 aV 4 la te«peraturc ambianta) .
,2 Capacite_de_transit ion
Tous les resultats qui precedent sent icsus d 'une thdor: « sittpli-
fies qui neglige 1'existence de la charge d'aspace, et in particu-
lier la variation de sa largeur avec la tension appliqueJ. En fa i t .
cette modulation de 1'epaisseur de la charge d 'capace introduit
un e f f e t capacitif qui devient preponderant en polarisation in-
veree ou en polarisation directe faible lorsque 1^admittance de
d i f fus ion tand vera O.
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Cette capacity traduit la variation de la charge electrique !
existant dans caaque region de la charge d 'espace sous 1 ' in f luence
des variations de tension, elle vaut
(16) • S
qNA qN
S - surface d* la jonction
« . permittivit* dielectrique (f - 8,84 lo"1 l
q • 1,6 1O coulomb
NA • concentration d 'accepteurs (en zone P)
N. • concentration de donnaurs (en zone n) . ..
o '
» • *
0 • hauteur de la barriere de potentiel
(0 - 0,9 volts)
En general, nl N , ni N. ne sont connus de 1 'u t i l i sa teur ; s'il
n 'es t pas possible de fair* une eesure de capaci te , on pourr?
utiiiser la relation t
(17 )
16
-.5
•r
-^ V"ir'--"'--J°1rrr,i F nm
5 - 1 . Source courant constant
Le dernier conposant du circuit Equivalent a la cellule aolaire
dont le schema app&ralt figure 3 cst la source de courant cons-
tant qui r6 suite de la creation de pairea 6 le ctron-trou et du
transport de ces Electrons excites dans la bande de conduction
au travers de la baxr.<*re de potentiel. Zl iiaporte pau d« connat-
tre la source d 'energie sous reserve qu 'a l ie ne degrade paa la
jonct ion, ce peut fltre une source de photons ou une source de
particules a haute *nergia.
Dans 1' analyse du comporteaent dynanique de la cellule solaire
on pourrai t ne pas repr£sentcr cette source 3 courant constant
sur un schema Equiva lent , Elle intervient toutefois de manidr*
indirecte en participant a la d^teminetion du point de fonct ion-
nenent et comae on 1'a vu le point de fonctionnecient isoyen d6f i -
nit les valours nu&4riques das coopo&antes du circuit Equivalent ,
(16)
- 1 - I,
do
do
Coordonn£es du point de fonctlonnoctent noyen da. la. diode
courant de luoi£re (source & courant constant) .
6 - Remplaceisent de la source de luraiera par une polarination
Puisque c'est la tension de fonct iorvnement de la cellule qui
fixe la valeur de son i&pgdance et non la source a courant cons-
tant, on obtiendra une 06me seaure d'iape'dance en rerplacant la
source' interne (creation des pairs* ^ lac t rons- t rous .sous 1 ' e f f e t
des photons) par un« source externe de polarisation en sens direct
/
qui amene la cellule a la ta€tae tension.
On trouvera f igure 6, la condition que doit roeplir c«tt< source
auxi l i&i re pour q u : u n e cellule polarises dans i 'obscuri t£ ait
un cOEporteaent dynairiqua identiquc (c ' .«6t-&-di re, una B-.^sae tsn-
3]
•\
it
1
;i
S
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•ion moyenne) qua si elle £tait 6c la i r€e .
La condition s 'gcr i t :
3
(19) V - Vp « - HI ,8 L
•j
•i
V » tension de polarisation appliquoe aux cbcrnes de la cellule
V • tension raesure'e aus bornes ds la eel lula ,o . ^
S .<• resistance s6rie de la cellule
courant de luo i fe re - <4 peu pr6s
.
circui t) '
au courant de court*
Cetta propei^tS n ' e s t pas intuitive e t _ 3 * r & \jtiie.
II n ' f i ta i t pas Evident A priori , qu« l*iEp«dance da le cellula
fix6e par la tension et non per le .courent qui la traverse
L 'admi t tance de d i f f u s i o n et la capacity de t ransi t ion oat dee
valeurs li^es 4 la tension aux bornes de la diode, ou, ce qui
revient au came, eu courant de d i f fus ion da la diode, sals pas
au courant debits par la cellule qui vaut le courant de lamiesra
dittinu<S du courant. ds d i f fus ion .
On disposera air.ai d ' u n e mfi thode pratique pour amener 1'isip^danca
d 'une cellule solaira a sa velsur nooinale inddpandaesenu dee
conditions d 'ec la i renent ambiant . XI ne sera done pas ndcessairs
de disposer d ' un soleil ar t i f ic ial pour cont.r61er le fonctionne-
aent du systems int6gr6.
7 - I l lustration - Applicat ion nuo^rique
^^HViMH^M^^n l^^ ^ l^«MW>^^ i^l*iI^n«^BKiJtaAB*IB^B«^BH«^^HI>^BH>^B^Kirtl^ iM^H^HB« i^I<K_^HBaB !3
On va snesurer ce qui precede par ur.o application nun^r iquc vala-
ble pour 1'une des cellules solaires mesurees. Las caract^r iot iquc.
de cette cellule sent les aulvantes :
II. :M
11
I$
^
mJnii-i£^iV,^>a>^>aj^.]fcjalft-[ 2to«s3u,
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Vp V - R Ie s L
•ion Doyenne) qua si elle Stait
La condition s'4crit :
(19)
V •* tension de polarisation appliqufte aux bornea de la cailule
Vfi • tension aesure'e aux born«s de la cellule e'claire'e
7. " resistance serie de la cellule
I, « eourant de lu mi fire (a peu pres €gal au eourant do court-&
circuit)
Cat to preprints n 'es t pas intuitive at sera utile.
II n 'gtai t pas Evident & priori , que l ' i icp€dance de la cellula
soit fix6e par la tension et non par le. eourant qui la traverse.
!,• admit tan-ce de d i f f u s i o n et le capacity da transition ont d«s
valeurs lides a la tension aux bornos de la diod*, ou, ce qui
rcvient au of lma, au eourant de d i f fus ion de la diode, sals pas
au eourant d6bit£ par la cellule qui vaut le eourant d« luoifeja
dittinu6 du eourant da d i f fus ion .
7 -
On disposers ainsl d 'un« sdthoda pratique pour amaner 1 'i
d 'une cellulo solaire A sa vale-ur noainale ind^psndamaent deo
conditions d '«clai rement a&biant. XI ne sera done pas n€cessaire
de disposer d 'un soleil artiflciel pour controler 1<* fonetionna-
a«nt du systeme int^gird. ">._
i l lustrat ion - Appl icat ion nuaerigue , ,
On va m* surer ce qui. precede par une application nun6riqu« vola-
ble pour 1'une des cellules solaires neaureas. Les caract6 ric tiqu«
de cette cellule sont les suivantea :
i,'
t> 3
J-
£
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Fabricant t
Matdriau :
Type :
R4sistivit6 :
Superficie :
o
AEG
Silicium
N sur
lOHx
8 en2
P
cm
Cette cellule est reperee par le N* 1 dans 1 'etude experimental.
Les valeura qui suivent ont et6 oesurees avant irradiation aux
electrons de la cellule.
T - 365"K
1 o 1,89 ^A
Deternine sur caracteristique statique
A - i ,02
I • O.3O1 AL
RB - 0,1n
T - estirne a 1O M « . . '' '
n . . " • ' " • ' ' . . - ' • '
Sur la figure ?, on a trace" 1« caractSrist-lque atatique de la
cellule sous eclairement en nlgllgeant la resistance serie et
la resistance parallels ( L «t V de la cellule «ont elors confon-
dus respectivement avec le courant et la tension de d i f fu s ion ) .
On a choisi deux points de fonctionnement s
V. - 1OO mV et 200 oV -" -. •do
On a trace le parcours du point de foncticsinement sous excitation
sinusoldalo a 1O k H z , 1OO kHz et 1 M H z .
A cause des capacites de diffusion et de transit ion, le point de
fonct ionneoent quitte la caracteristique s-ratique et decrit une
ellipse : .
V , c' point moyen sur la caracteristique statique
o o
V, c* point instantane de fdnct ionnement da le cellule
i couzant dans la capacite totals de la cellule (d i f fus ion +
transit ion)
H1 " '•-?!
^a
"Page missing from available version"
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\, courant dans la conductance de la cellule9
V anplitude de la tension d'excitatior s inuso£dale de la
cellule,
On calcule les courants dans la.capacit^ et dans la conductance
de la cellule :
Cdv
< 2 0 ) ic .__
(21) i - G(V-V Q )
Or,
( 2 2 5 i - i * 1 * t
e g o
Done,
Cdv
(23) t *
dt
G ( v - w }
o
La tension aux bornas de^ l a cellule cat :
( 2 4 ) v « v * V cosO M
I
1
8
f
On en d£duit i en important cett« valeur daHE (23) . Le parcours
du point de fonctionnenent eat u6fini per :
(255 V • V + V COS Itl tO H
i - i + GV cos <*> t - C*** V sin o-tO H H
1
tj
C'est la representation paranetrique d 'une ellipse centr^e svir i /
On congoit que si le point da fonctionneaent instantan^ de la
cellule s 'ec&rte notablecient de la caracteristiqus statique, ceci
signifie que les composantea reactives du circuit equivalent A la
cellule auront un a f f s t p«rturbat«ur car i '€^clp€aent de regula-
tion de la tension d*alieent&tion.
Ai
-^
Jfcaf
-
<K
'-
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Sur la f igure 7, il apparat t 6galement une autre interpretat ion
du cotnporteaent dynanique du g£n4 rateur solaire, il sera :
- source de courant aux frequences basses
- source de tension aux frequences
On calcule l«s compos antes du circuit dynanique equivalent a
1'adie des expressions ( 1 4 ) , (15) et (17) (T - 365«K « 9 2 « C )
pour donner les ordres de grandeur.
1
i
Tension de f one tionnemen t
Courant de fonctionnement
Courant de diffusion
Tension da diffusion
Resistance de diffusion
Capacity de diffusion Cd
Capacity de transition C
1OO mV
3O1 mA.
4O MA
130 mV_
290 n.
17 nF
143 nF
2OO mV
30O mA
O.96 mA
23O mV
13, 2 a
380. nF
153 nF
-LO-O. v_^ : A j-wJ
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FORMULAIRZ RECAPILATIF
a
I
$
Circuit dynamique equivalent
& un.o cellule solaire au siliciurn
8s
1m «•
m *
C t
*• 3
B «
: :
=
 Rd 5
*
1 RP Vo
jt
!i
T : Temperature absoiue •
Vo : Tension continue: aux bornes de la cellule
io : Courant continu sortant de la cellule.
Capacite de transition (Ct)
(nF/cm )
V 0,9 - Vo
ef
Capacite de diffusion ( C, )
r ' , ^, 58 . I03 is
^ d V « r) " exp
AT [ 11590 (Vo + Rs :,AT =,]
ii
te%
Is et A determines sur la caracteristique statique relevee sous eclairement
Resistance de diffusion ( X )d.
\ (a
C ( .11 F)
d
Resistance parallele (Rp)
A deterniner par mesure directe d* impedance en basse frequence dans
1'obscurite.
Resistance serie (Ps)
A detaroiner sur la caracteristique statique relevee- sous eclaireiaent.
'
"Page%iissing from available version"
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3eme simglification
On adopte un schema E q u i v a l e n t s implif ie" de la cellule solaire
cablese dans son module .
Un ge'ne'rateur solaire est noraaleoent utilisg dans la zone &
courant constant de sa caracte1 ristique statique af in de minimiser
les pertes par d i f fus ion . Pour une approche sisplifiee, on peut
admettre que le circuit Equivalent a la cellule est constitue
oaiquement de la capacity de transition et de 1 ' inductance du
cablage d ' i n t e r connex ion de la resistance sSrie et de la resis-
tance parallele.
Rs
RP
Figure 1 l" : CIRCUIT SI?:PLIFIE D' UNE CELLULE
"Page missing from available version"
•""SafoWfrd ..aa^n-it-fti
- 27 -
2 - Comportement sur perturbations a bande e'troite
On dessine le circuit Equivalent complet du module do gen£rateur
solaire a part i r du schema £l£aentaire d 'une cellule avec les
inductances d ' in te rconnexion toutes aupposSes 6galse,sauf cellas
d 'a t taque du module, plus £ levies :
i.
i
f *
00000V -r 00000^-
00000V
00000^
>
i
-rOOOOO^-
-^00000
»=>o
'•\
^
"•«
Figure 12 : CIRCUIT EQUIVALENT A 1 MODULE
ii&ysa
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On *.rouve en serie avec la capacit^ d« la cellule 1'inductance
de connexion en o£rie et d 'une cellule a 1'autre 1'inductance
de connexion parallele.
Chaque 216ment s6ri<? LC d 'une cellule a une f requence de resonance,
(28) f »
1
L C
qui vaut dans 1'exemple choisi
t •> 4,1 KHz
Cette valeur n ' e r t qu 'un ordre de grandeur , Dials dans pra t iquemant
tous les cas, elle sera comprise entre 1 et 1O M H z .
Au-deseous de cette linite, chaque circuit Z.C £l£ment est escen-
tiellement capacit if , le nodule est 1*association s£rie - paral-
lele de capacites de transition et des resistances parallele.
v ..'I
Au-dessous de i M K z , un g^n^ra teur solaire a le comporteaent dy-
namique d ' u n e capacity en para'llele sur une forte resistance.
j
3 -
La valeur de cette capacitd est obtenue sinplenent par les
regies d'association '
V cellules en s€rie ,
8 cellules en parallele ." • ' - ' • •
(29)
Compor tement sur perturbations^ a bande large
Les regies qui precedent sont inte'ressantes pour 1 'analyse du
comporteaent dynamique du g6n6rateur solcire en regime sinusoidal.
CGS -
N C
D
N
. E
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On peut alors admettre que le gdne'rateur est E q u i v a l e n t 1 une
inductance ou A une capacite selon la f requence , la f ron t ie r s
etant situee entre 1 et 10 M H z . .
La spectre des per turbat ions impulsives que 1'on peut observer
sur un satellite s 'e tend n o r m a l e m e n t de par t et d ' a u t r e de cette
front!era.
On n ' i r a pas plus loin ici dans 1'analyse th£or ique de la reponse
transi toire du g£n£ra t eu r sola i re , car une connaissance precise
des inductances d ' i n t e r connex ions serait necessa i re . Qua l i t a t ive - ' .
oent, on peut s 'at tendre 2 une propagation de la perturbation le
.long du gen6rateur solaire sous la fo rme de charge ou d^charge
successive des capacit€s de cheque cel lule, puis des r e f l ex ions
de la perturbation aux extremit£s du panneau solaire- de la Efine -
maniere que sur une ligne de transmission d£sadapt£e .
11 .serait cer ta inement in t6resaant~ .de r£aliser des mesures de
r6f iectom6tr ie sur ' g£n6 ratexir solaire coieplet, a f i n de caractdri-
ser son comporteinent sous 1 ' e f fe t de per turba t ions t rans i to i res
comme cellcs que 1'on peut t rouver Sur la ligne prisr.aire d 'a l i - .
mentat ion du satellite :
•- impulsions de d^coupage d ' un r^gula teur PWM ^ • ''
- modif icat ion brutale du regime stat ique sous i ' e f f e t das commu-
tations d ' u n regula teur shunt digital. .
On pourrai t gga lement prddire le comportenent du g^.ierateur solaire
a n ' impor t e quelle perturbat ion en pro longeant la ganme de mesuras
en regime harmonique j u s q u ' a lOO MHz par exer.ple, oiais d ' apres ce
q u ' o n a dit, il f au t s ' a t t end re a des oscillations de la courbe
d ' iop^dance fonct ion de la f requence comme on peut 1'observer
a 1 'entree d ' u n e ligne. La predict ion de l.a r^pon»e inpuliiionhelle
A par t i r de ces resul ta ts ,serai t alors tres del icate.
- 30 -
V I . ETUDE E X P E R I M E N T A L E
- Appa re i l l age -
1 - Conditions de me sure
La tn« sure d' iapSdance est e f fec tuee sur cellule solaire unique
ou sur un g€n€ra teur solaire :
- en 4cla i rement sous un soleil artificiel sur charge resistive
ajust6« a la valeur d£sir£e,
- ou dans 1'obscurite, la cellule ou le g£nerateur pouvant €tr«
polaris€ dans le sens direct.
On regie la tension aux bornes de 1« cellule a la valeur d€sir£e
- n faisant varier , selon la condition d 'eclairejnent, soit la
resistance de charge, aoit le courant de polarisation.
aesures ont et£ e f fec tu^es a plusieujrs teaperatures
{- 7O"C, 2O*C, 9O"C) . On a essay^ de garder la mSae tenp4rature
en 6claireaent et dans I 'cbscuritS. Pour eviter des problem* s
avec les variations de temperature , toutes les ,atesures ont £td
faites dans le vide.
On a rel«v£ les impedances en fonction de la frequence d« 3 cel-
lules du me me type pour mettre en evidence les f luctuations de
fabrication. Les trois cellules ont et6 taesurges avant et apres
irradiation aux Electrons. Chaque cellule ayant subi un niveau
d' irradiat ion d i f fe ren t . ; •
? arame tre
Fabrication
Irradiati-on
Ten:p6 rature
Eclai rercen t
Teasion
Frequence
Vari ati on
3 cellules du se"ne type
- avant irradiation
- apr£s irradiation : 1 dose
rente pour chaque cellule
20°C
9O*C
obscuri t
niveau d resent de 1'esoace
de O volt a 1& tension en circuit
ouvert de -la cellule e'claire'e
100 Hz a 1 MKz
2 - Con t r a in t e s de mesu re . . . . .
Des cont ra in tes sur les .conditions de. 3!esure,on d^cui t ies g r a n d e s
speci f ica t ions de 1 'appare i1lage et on entrevoit les l ici tat ions
qua 1'on doit sub i r .
2.1 Gajeme de f r e q u e n c e . . • _
.La cel lule solaire est en p r e m i e r e approxica t ion une capac i ty , la
l imite supe r i eu re en r r«5quence a ^ p a r a ^ w a la ::i.»6na;nce eht re la
capac i ty de la ce l lu l e et 1 ' inductance du cable ^ui s^?«re la cel-
lule du poi.'it ce r n e s u r e .
D ? n s le contace u t i l i se , en ra ison de la cuve 5 v i d e , il a £tc
d i f f i c i l e - i ' avoi r r.oins d'l r. da iiaisor. ce qui a li=it£ la vali-
dit« des r.«sures a 1 M H z , a lcrs qu ' e l l e s ont It^ e f f e c t u e e s
i- 32 -
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j u squ ' a 1O M H z . Entre 1 et 1O M H z , on a done nesur£ 1' inductance
du cab1age. |
On notera que, pour que les mesures aient ltd valables jusqu ' a ,
1O M H z , 11 n ' aura i t pas fa l lu exc£der 1 era de cable usuel. I
2. 2_ D^naaique d ' i iapSdance j
[ Du fait oflme que la gamine de frequence soit relat ivement dtendue I
J ' ;
et que la cellule soleire peut se comporter comae une capacity ?
& fa ibles .per tes , la dynamique de mesure d ' impe'dance est tout "
aussi etendue. Pour une cellule solaire de 8 cm , I ' impe'dance
pourra varier de O, lCi a 1O k A. entre 1OO Hz et 1O M H z .
Le mfime appareil lage doit £galenent servir & la roe sure d* impe'dance
d ' u n panneau de g<*n£ra teur solaire du . type SRET constitu6 d ' u n e
chatne s^rie de 33 cellules de 4 CB dont 1'impedance peut , a
priori, «tre 66 fois plus e'leve'e que la cellule de 8 cm , c'est-
a-dire pres' de 5OO k xi . * I
2.3 Superposition du regime statigue : i
L ' imp^dance depend du point de fonctionheraent sur la caract€ris- I
tique statique de la cellule solaire. L'apparei l lage de r.esure I
• d ' imp^dance doit accepter la superposition d 'un regime de courant ,
continu. I
Pour la mecure en obscurite, cellule polarises, on doit pouvoir ' >
injecter dans la cellule le courant de polarisation re'glable de \
0 a 3OO EA. Ce courant de polarisation sieule, le courant de d i f fu -
:
 -. sion dans la dioda, la valeur basse (O) correspond a la cellule >
dclair4e en court-circuit, la valeur haute (3OO oA) correspond i
& la cellule ^clair^e en circuit ouver t . • • t
La taesura sous ^cla i rement doit etr« e f fec tude alors que la eel- ,
lule debits sur unc charge variable de O (court-circuit) a, 1 ' inf i -
ni (circuit ouver t ) . t
2 - Principe de mesura j
i|
Le principe da nesure consiste tr*s sicplecent 4 mesurer la t«n- .
 :f
sion aux bornes de la cellule et le courant qul la traverse.
i
I
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Si la mesure de tension ne presents pas de difficult** particuliere,
11 n'en est pas de mSme de la mesure de courant.
Deux solutions ont 6t£ retenues selon la valeur de 1'impedance
ou le regime statique impose.
I
I .
3.1 ler« solution^
On mesure lo courant par 1 * in term^dia i re de la chute de tension
dans une impedance connue ( f igure 13) qui pout fitre une resis tance
do in. ou SO iX . Cette cathode est bien adaptee & la me sure
d' iapedance de vaieur elevge :
Reference R * 1IX
Reference R - SO n.
0,in < X < 10 Jen.
Sn. < X < 5OO
lo r squ 'on n'a pas de contrainte sur la resistance m a x i m u m
1'on peut placer en serie avec la cellule , c'est-a-dire qu ' e l l e
convient bien a la cellule aolaire ou au gSnerateur solaire pola-
rise. ' . ' " ' . ' . . . - . - - • •
3.2 2eme solution • . . •
On nsesure directetoent le courant par une pince amperemetr ique
al ternat ive, f igure IS. Cette methode pernet d ' aba i sae r la resis-
tance de charge en courant continu de la cellule a une valeur
aussi fa ib le qu 'on le desire, c *e st-a-dire ,<iu' elle convient bien
A une mesure d' iccp6.lance de la cellule £: la i r<e. En contre-par t ia
la dynatnique de mesure s ' e t end surtout au c£Vt£ des iap^dances
faibles et 11.n'est pas possible de m e s u r e r une impedance suptf-
r ieure a 2 k rv. .
Pour la mesure de 1'icpe'dance du panneau solaire du type SRET,
contrairement i ce qui vient d 'e t re dit, 1& premiere solution a
6t6 re tenue nfine en £c la i r eg>en t car Bon iep^dan'ce £tait trop
£levee pour que -la deixiese n^thode puisse convenir.
f'i
Le trans foroataur d ' i so lement a large bande paseante qui apparaft
sur le schema est indispensable pour plus ieurs ra isona.
- Le genera teur s inusoidal utilise etait 4 "couplage direct"
c ' est-a-di re , q u ' u n e compos ante continue de 6 V £tait superpose*
au signal a l te rne t i f , ce qui ngceseitait soit un trans formateur ,
soit un condensateur d ' i solement .
- Aux frequences in fg r i eu res a 1OO kHz on a remarqug q u ' i l etait
r.ecessaire d 'avoi r un point de xasse un ique pour eviter un cou-
plage entre 1 'une des entrees de nesure et le couran t de retour
du g£n£ra teur .
(Au-dessus de 1OO k H z , dans le montage de la f igure 13, il est
possible de reaplacer le t rans forna teur d ' i so lement par une
capacity pour at teindre la valeur rax inum de f requence de
1O Mar) .
^ • .- Seul la trans fornateur permet dans le montage de la f igure IS,
d 'avoir une resistance quasi nulle en Courant cor.tinu. La
linite maxiitua de frequence est alors imposes par la bande pas-
sant* du trans formateur , Pour cette raison on a f ix£ & I KHz la
-: liaite supSrieure de frequence des mesures But cellula €clair£*.
4 - Montage coaplet -
 ;
• On a represents sur les f igures 14 et 16, lee mor. tages cooplet«
de mesura correspondant respecti veaent aux sche'soas de principe dee
figures 13 et 15. .
On notera que 1 ' on nesure directeoent par 1 'analyseur de reseau
HP3570 Is rapport en ampli tude et phase del 2 tensions d 'entre'e
S o l u t i c n _ l _ ^ f i g u r e _ i 3±-
L1 impedance Inconnua vaut
(30) X • • R
%
- - 1
VB
4
•1
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Solution 2 (figure ^
I.' impedance inconnue vaut
(31)
car la • >nde de cour&nt plac^e dans la vole A de 1 'analyseur
vine iicp^dance de transfer! d«>
Le systeme de osesure est pilotd par un calcula teur HP983O qui
ccinmar.de le ba layage au toms t ique en f requence du synth^t i teur
ct da 1 'ana lyseur , il convertit en ohe la grandeur V /VB si
en dB par 1 'analyseur & 1'aide de 1'equation 3O ou 35.
Zl reporte la valeur ain&i calculee our la table tracante X, Y
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- Description des Specimens-'
1 - Cellules solaires AEG '. •
Lea mesures sur cellule solaire ont portg sur des cellule* fabri-
qu£es par AEG, & usage spatial. -•- '
Ce sont des cellules au silicium n/p, de r6sistivit6 lOrtx cm, de
superficie 8 cm . La cathode en peigne a .une couverturf de 5 %.
La cellule est recouverte d'un filtre de verre de 2OO pm. „
1 . 1 Montage ^S.iS.cfiiwi* - . " • ' • •
Lors Ues mesures, la cellule etait collie- 'sur. un ci'rcuit 'impriW
Isold au verre epoxy de O,l mm d'epaisseur. L'ensemble £tait rap-.;
porte sur une plaque d ' a lumin ium. Un thermocouple .mesurait la i:<
tempdrature de ce support propre & cheque cellule. •
Lea trois cellules testles etaient fixees .sur un support' egalenent
en aluminium pos£ a 1 ' int^rieur du ceisson a vide. '
Si n/p
Filtre verre 3,2 mm
.0/1 -.mm verre epox;
support AP
Socle ALUMINIUM
Figure 17 : MONTAGE DE LA CELLULE
.... «
aaaa^^
Pour un usage r6el en vol, on aurait renplacS 1'isolant en verre
opoxy par une f e u i l l e de kapton de 25 u u e n t r e 1'anode de la cel-
lule et la s t ruc ture du panreau solaire. La s t ructure m6canique
gtant g e n e r a l e m e n t reliee au point negatif de 1 'a l imenta t ion , on
aura dans le montage r£el une capacity supplf imentai re .
Lors des caesuras , le support d ' a l u n i n i u m £tait 4lectr iquenent
flottant.
Les trois cellules »esur£es e'tai^nt respect!veaent rep£r6es par
les nunsdros 1,5 et 9. E l les 'on t 6t£ pri§iev6es dans un lot de 9
cellules dont on a relev£ les caracter is t iques s ta t iques , avant
et apres i r r ad ia t ion , en fonct ion de la temperature ( f i g u r e s 2O
a 2 3 ) . . . ' • • ' - . • • . . ' ; , . .
Les nesures d ' impedance ont ^gale.eient 5te e f f ec tu4es avant et
apres 1 ' i rradiat ion aux Electrons. , .
Les doses reques par les cellules 1, 5 et> 9 sont crolssanteset
"valent-- : . ; , • ' • ' / ' ' ' . " . " . ; . . ' _ _ • .
cellule 1 : \5.1O1 3 e {1 MeV) /cm 2 --
cellule 5 i 5.1014 e ( l - M e V ) / c m 2
 : .
' ce l lu le 9 : 5.1015 e (1 HeV) /cm 2 . *
'•*>
.<
1.2 Raccordeirent au point de neaure
On appelle "point de oesure" le noeud du circuit o'^ on connait
s i c su l t an^ment la tension et le courant, c'est-a-dire le point
exact oO on connait 1 ' inpSdance. On voit done I ' imp^dance a tra-
vers la connexion rel iant ce point <*ux bornes de la cellule. Cette
l iaison 6tait con r t i t u^e lors de toutes les cesures par un cflble
coaxial 5O.TL .
- du type KX2.' . \ , longueur SC cm, a 1 ' int^r ieur du caisson
- du type K X 2 , longueur -8 cm, a l*ex t£r ieur du caisson.
Ce cable taet en s^r ie avec la cel lule une induc tance et une r^sis-
tance non n^gi igeable qui lixite les cesures A 1 MHz env i ron . Au
contraire, la capacity parallele introdui te par !• c&cle est n^gli-
geable devant la capacity de la cellule.
Les cons tan tes p r i m a i r e s de ces cables sont lee su ivantes :
"Page^missing from available version"
-jkjv.Mf.uiJaaAiA.-aln *Ata iHteA:!!-^  i-..
. i
IX. E T U D E E X P E f t I M E N T A L S
- I n t e r o r e t a t i o n ^ - ttesures -
On exarr.en des courbes de niesures brutes peraet d'extraire directe-
ment presque tous les cor.posants du schema equivalent :
Comoo sant
Resistance paralieie
Resistance s^rie-
R6sistar.ce de 'diffusion
Caaacite de diffusion
Capacity de transition
Conditions de nesure
Obscuri te
Tension nulle
FriJauer.ce < 1 kHz
Paranetre ncn ne-iuratle avec
sicr. oar cettc
Eciairesent ou polarisation
(tension nor. nulle)
Frequence < qqk.Hz
Eclaireraent ow polarisation
< tension nor. nulle)
1O kHz < T < SCO kHz
Obscurit6
Tension nulle
1O kHz < F < 500 kHz
1 - Variations ce fabrication ' • ''
On coinpare les nesures obtenues sur les trcis cellules, avar.t
irradiation, (les cellules ont reyu des doses diff^rentes) .
1.1 Resistance narailele
C'est le parar.^tre cui differe ie plus d'une cellule & 1'autre,
En effet, 4 23°C on peut cesurer :
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R (cellule 1) = 25 k.a
P
R (cellule 5) = 1,2
P
R (cellule 9) = 2OOXL
P
II ne seir.fcle pas cue c'es differences aienc de 1'influence sur les
performances des cellules, tout au moir.s pour une utilisation nor-
nalc, toutefois, il n'est pas impossible que ce paranetre soit un
indicateur c'une cualit^ «u d'une hoEogeneite de fabrication, sur-
tcut lors de la pose des electrodes.
1.2Capacitece_transitian
Elle est voisir.e pour les trois cellules et vaut, & la temperature
arabiante :
Cm = 110 nF
1.3 Adnittance ce diffusion . . . ' ^ . . • • •
Avant irradiation, or. r.e dispose cue de'peu de rnesures a tension
de cellule ncn nulle, en ne peut dire s'il existe des differences
d' admittance de diffusion (resistance et capacite) d'une cellule
& l ' a u t r e l i € e s £ la' fabrication.
2 - Influence 6e 1 ' irradiation - . •- -«^ -:-:-= ' • "
Les trois cellules ont re£u des doses-differentes d'irradiation
aux electrons : . • . . . . . ,
• J y •» _ _ ^  . j _ 4. u _ • * / _^* •Cellule 1
Cellule 5
Cellule 9
5.10 electrons de 1 y.
.145 . 1 O
5. 1015
2.1. Resistance 3ar
1
Pour chacune des cellules, la resistance parallele a conserve la
valeur qu'eile avait avant 1 ' i r radiac ion . Ceci est ccitpatible
avec i ' expl ica t ion cue la conduction parallele n'est pas'li£e *
ur.e caract6r 1st icue de j-onction cu de seai-cond.ucteuf , •' cai-s .a uri
defaut de fir.itior. de la cellule : percecent de la jonction P&r
des brices de r.etal iors ce la. pcsa des electrodes ou ccr.duc t : '•' i t e
des bores ce la cellule.
'—•'-""'•'i—r"v
2.2 Cagacite de transition
La capacity de transition (mesuree a la teir.peijra ture ambiante)
conserve la valeur d'avant irradiation. •" -
? -1
2.3 Admittance de_diffusion
L'absence de reference ne perrnet pas de concl<ure & 1'action dc
' 1'irradiation sur 1'admittance d e diffusion.
Toutefois, on constate, apres irradiation, unse difference de la
va.leur de cette admittance d'une cellule a L"autre, sans cu'il
soit possible de dire si la difference est cite ccns^quence de la
fabricationou d e l ' irradiation.
On compare des valeurs obtenues 2 la temperature ambiante, 23°C,
a la tension de 4OO n;V (tension rela t i vemer.t glev^e pour s ' abs-
traire des differences de resistance parallele). .
•<•
J
T = 23°C, V = .400 n'V
Cellule 1
Cellule 5
Ce-llule 9 .
Rd
28 A
16 A •
5 , 6 n.
•Cd
270. nF
25O nF ,
260 nF
I.-
Si.les differences sur la conductance sont significatives, on peut
admettre cue celles sui la capacity restent ^ans la limite de
1'erreur de mesure. . '
* ,^
! I
i 3 - Influence de la temperature et de la tension
Les mesures ont ete effectuees dans la gaanes noraale d ' utili sation
des cellules solaires. " '
3.1 <• I
Or. a trace figure ; 3 , les courbes de v a r i a t i.o n de la resistance
parailele en fo.ictiori de la ter.pe r a tur e pour chacune des 3 cellules
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Ces valours correspondent a des mesures effectu^es dans 1'obscuri-
t£ , la tension aux bornes de la cellule Stant nulle.
Le compcrtement est iicntique pour le~s 3 cellules, la resistance
-est cor.stante depuis les plus basses temperatures jusqu'a la ten-
p^rature air.biante et d£cro!t ensuite r6gul ieremen t .
On n'a pas d ' <?xpl i ca t ion £ ce phe'noroene. 3'il s'averait int^ressant
il conviendrait de verifier qu'il ne s'acjit pas d ' un courar-t de
diffusion sous 1'effet de la tension alternative injecte'e pour
mesurer 1 ' iinpe'aance .
; 3
i
t
i
3. 2 Capacity de_tra.nsition
ElLe augreente 1 eae r erne p.* avec la t.ersoera tur e . Cette variation est
li€e a I1 influence de la.tespe'rature sur la. hauteur de la barriere
.de poter.tiel, en effet, or, rappelie que :
Ct
1 -t- 1 •
CNA ; aND
{pour les notations voir §• jv.4.2,
jt
•i
•\
•s
avec
et
n . PD on i nA OD
P et n scr. t les densities de pcrteurs nincritaires dans chaque
on on c • -
zone et sont f c r t e n e n t i i^es d la t e m p e r a t u r e .
2 '' 42 3
n = 9.15 1O T exp ( -
X*
12650
dans le cas du silicium. ' "
3.3 Admittance de diffusion
On rappelle la loi thgorique de variation de 1'admittance de dif-
fusion (cf . § 4-.4) .
qlg j a. T n qv
(1 -*• ) exp
AkT 2 AkT
Le coura.it de saturation I etant lui-rrierae fortement dependant
de la temoe'rature par la densite n c'eiectrons minoritaires
* • op
puisque :
S D n
a n op
I
Jn a trace.pour cheque cellule, & chaque. temperature d'essai, la
ioi de variation «tn f o/.r*:ior. de la tension -
- de la resistance de fuite totale (resistance parallele et r^sis-r
tance de diffusion) . " ...
- de la capacity totale (capacity de diffusion et. capacity de
transition) . • . . . • ' : ' . ' . . . - .' ... - .. '.
Lorsque la con-.posaate continue de la tension tend vers O, 1'admit-
tance de'diffusion disparalt et il nc reste plus que la capacity
de transition en parallele sur la resistance dite "parallele".
Il apparait & 1'Evidence SUT les courbes de capacite (figures .55
i 57) cue si la capacity de transition depend peu de la tension
.et de la tenperature, sauf. peut-.etre Icrsque.la temperature devient
tres bass°, 1'adcittance de diffusion varie considerablecent avec
ces deux, para metres.
En fonction de ia tension, lorsque celle-ci -dev.ient su f f isammen t
eievee nour rue, seule 1'admittance de diffusion soit visible,
les courbes ce resistance ou de capacite devienr.ent rectiligr.es, •,
leurs pences so.-it Scales au sigr.e pres, et or.t pour valeur 1'argu-
ner.t de 1 ' exponencielle
.i
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En f c n c t i o n de la ceripera r ur e , en obse rve une t r a n s l a t i o n r s a r a l -
l e l e aux a b s c i s s a s , 1 ' a-:vl i ti/de , en v c l t s de c e t t e t r ar. s 1 a t io'n
o
appara't prcpcrtior. r, elle a la v a r i a t i o n de temperature.
Or. a rerscrte sur les crashisues des ficures 57, ies courbes
t h e o r"i q u e s d e variation d e i'a c a p a c i t e t o t a 1 e d e la cellule en
fcr.ctior ce la tension a oartir ces sa rar.e r res I et A cecities
a ' . ' s .
de's caract.4rist.ic.ues stativques ies cellules ir radices. Or. ccr. state
t: r r. no cour la caracite de diffuc-icr., les
ecarts par rappcri aux -esures ser-.Ciar. t -'-£ .1 une c e-1 e r rr.i na t io'n
i r. c e r t a i r. e c u c : •_; r a r. t d e s a t u r a 11 c .1.
O "
Co-pc r a.j-sc r. cellvjle ^-clair^e - cellule polarisje '
Or: a t r a c e , r c - r i; e s des figures re a €O, sur un r.ene rraphique
la resistance tota'le de f-jite, tcutesc ai: sss con for. cues (diffusion
et resistance paraileie}, en fbnctior. de la tension rr.esurSe direc-
11>.-. e r. t a u x r fc c r r. e s d e i a c e 1 1 u 1 e :
- en condition d ' £ c la i r enent normal, la tension 6tant. alors cor.^
°. '
cr614e par variation de charge,
- en polarisation dans le sens direct.
On constate cue ces 2 courbes se deduisent I'une de I'autre par
.translation paralldle a 1'axe des tensions, ce qui confirrce i'<ar.a-
lyse thSoricu'e (cf . § 4.6) selo-n laquelle ,your une cellule a une
* ~.- - °'
ten-p^r a ture cohnce, pour u-n ec 1 a i r erter. t -dcnne-, 1'ecart entre les
courbes est une ccnstar.te fc''est-a-dire independante ae la tension
qui vaut : °
. -V* . - -
V - V = R . Ip s s I?
On devrait done to-jours trouver un de'calage de 1'ordre de 20 itV
pui sque : • • • • '
P,
 c = C, 1 A. " ~
I. = O, 3 A
sour les cellules utill sees.
i
'*
I
U-
r
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On a effectue1 une operation analogue pour la capacity totale -vue
aux bornes d ' un g£n£rateur solcire du type SRET.'on trouve de
la neae mar-i^re un d^calagc en ter.sion des courbes obtenues en
6clairenient ec en polarisation. Du fait de la dispersion entre
les carac tS r i s t icues des cellules solairc.s, il n ' £ t a i t pas certain
qu'une polarisation d'ensemtle du par.neau solaire scit equivalence
a son ^clairenent et cue chaque cellule prenne le ner.. etat de
for.ctior.neeent conduisarst a un« ne~e
Effet de la diode anti-re tour-.
Pour eviter cue .les c h a i n e s de cellules eclairees d^i-iter. t dans
les c'nalnes 4 1" orr.br c, on- dispose en serie c^s diodes de b-lccage.
I 1
ri
Utilisation
I I
Figure 24 : 5RANCKEKENT EN' PARALLELS DE PLUSIEURa
FANf.'EAUX SOLAISES
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Ces diodes modifient le'gfirement 1' imogdan-ce du ggr.^rateur soiaire r
'i
vue de 1 ' ut i 1 i sa t ion , ainsi qu'on a pu le we'rifier par la mesure t
(figure 62) . Son effet parait plutct favoraiile car eile.a tendance JR
a augjner.ter 1 ' impedance du panneau. ?ur ce-tite figure, 1'effet de
la diode parait important, car le g£n<5rateter en circuit, ouvert ne
d^bite pas dans la diode ; mais, en f one t ienneir.en t normal tout le \
courant fourni par le g^n^rateur soiaire sera un courant de dif- I
fusion de la diode, son scher.a Equivalent S-E r£duira S sa resis- L
t a n c e s 6 r i e e t a u r a u n e f f e t n £ c l i g e a b l e . |.;
t I
»
i
t^ ljr«.*.»~ hitfrf.
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X. CONCLUSION
_ 1
On a montre par cette etude qu ' i 1 etait possible de calcuier
1'impedance d'une cellule solaire en fonction de la frequence
jusqu'a 1 MHz ou son c i rcui t • ecu iva lent a partir de r.esures
stat iqu_e s, puisqu'il est possible do determiner a partir des
caracteristiques statiques les grandeurs :
R resistanceserie
I courant de saturation
s
A coefficient technolocique
R resistance paralleie
d ' ou 1'on deduit direczeaent,ou i ndi-r ectetaent, les cocposar.ts du
circuit Equivalent. . '. *. • "
R resistance serie
R resistance oaralIdle
P - " - . ' . ' . ' • ; • . -
R., resistance ae aittusion ' • .
C capacite de diffusion
•* .
II ne manque alors plus que . la capacity de transition qui. peut ...
Stra facvlement mesurde en circuit ouvert dans 1'obscurite. ;
On a egalensent -rr-r. -.re qua :. 'on pourrait reaplac.er 1* ambiance
nociinale ( eclai repent solaire dans 1'espace) par une siaple pola-
risation du g^n^rateur solaire. . - . •
Dans cette etude, on a linitfe les nesures a la frequence tnaximun
de 1 MHz, ce qui etait suffisant pour la caraccer isation de la
cellule solaire. . . . . ' . . - "
Au-dessus de cette frequence, 1' inductance des interconnexions
entre les cellules a un effet essentiel sur le comporternent du
generateur solaire. En ra_ison de la difficult^ de 1 ' evaluation
theorique de ces inductances, il serait utile des qu'ur. panneau
solaire est disponible de nesurer sa r^oonse 4 une perturbation
irr.culsionnel 1 e selon les n:ethodes classicues de ref 1 ec tose tr i e .
1
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